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Beschreibung 

Integrierter Mikrocontroller-Baustein und Verfahren zur Funk- 
tionsiiberprufung eines integrierten Speichers des Mikrocon- 
troller-Bausteins 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen integrierten Mikro- 
controller-Baustein und ein Verfahren zur Funktionsuberprii- 
fung eines integrierten Speichers des Mikrocontroller- 
Bausteins . 

Integrierte Speicher, beispielsweise in Form von DRAMs (Dyna- 
mic Random Access Memories) oder SRAMs (Static Random Access 
Memories) werden im HerstellungsprozeS im allgemeinen umfang- 
reichen Funktionstests unterzogen. Unter anderem dienen diese 
Funktionstests dazu, fehlerhafte Speicherzellen beziehungs- 
weise fehlerhafte Spaltenleitungen oder Reihenleitungen zu 
identif izieren. Mit zunehmender SpeichergroSe nehmen die Ko- 
sten von Funktionstests einen immer groSeren Anteil an den 
gesamten Produktionskosten eines Speichers ein. Urn die Test- 
kosten zu senken, werden daher zunehmend Methoden wie Testmo- 
des zur Komprimierung von Daten oder zusatzliche Testlogik, 
beispielsweise in Form von BIST (Built-in Self-Test) entwik- 
kelt . 

Integrierte Speicher weisen im allgemeinen zur Reparatur feh- 
lerhafter Speicherzellen redundante Speicherzellen auf, die 
meist zu redundanten Reihenleitungen oder redundanten Spal- 
tenleitungen zusammengefa&t sind, die regulare Leitungen mit 
defekten Speicherzellen adressenmaSig ersetzen konnen. Da- 
durch ist es moglich, integrierte Speicher, insbesondere in 
Form von DRAMs, bei den heute erreichten Integrationsdichten 
noch wirtschaftlich herzustellen . Ein integrierter Speicher 
wird beispielsweise mit einer externen Pruf einrichtung ge- 
priift und anschlieSend anhand einer sogenannten Redundanzana- 
lyse eine Programmierung von redundanten Elementen vorgenom- 
men. Urn eine Reparatur eines Speichers gezielt durchfuhren zu 
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konnen, miissen in entsprechenden Tests beziehungsweise Test- 
sequenzen alle Fehler identif iziert und zusammen mit der zu- 
gehorigen Adresse in einem fur diesen Zweck vorgesehenen 
Speicher abgespeichert werden. Hierzu werden die Adressen je- 
ner getesteter Speicherzellen, welche als fehlerhaft detek- 
tiert wurden, in einem FehleradreSspeicher zu einer sogenann- 
ten Fehlertabelle gespeichert, urn in einem anschlieSenden 
Schritt anhand der gespeicherten Adressen diese Speicherzel- 
len durch fehlerfreie redundante Speicherzellen zu ersetzen. 
Auf Basis dieser Fehlertabelle kann anschlieSend die fur je- 
den Speicher individuelle Reparaturlosung berechnet und eine 
sogenannte Fail Bit Map dargestellt werden. 

Mit fortschreitender Entwicklung auf dem Gebiet von inte- 
grierten Schaltungen steigt die Betriebsf requenz, mit der ei- 
ne integrierte Schaltung betrieben wird, im allgemeinen stan- 
dig an. Mit zunehmenden Betriebsf requenzen von integrierten 
Schaltungen wird es meist schwieriger, diese integrierten 
Schaltungen auf ihre Funkt ionsf ahigkeit hin zu testen. Dabei 
ist es fur den Erhalt eines weitgehend aussagekraf tigen Te- 
stergebnisses wichtig, daS die integrierte Schaltung auch bei 
ihrer Betriebsf requenz, die sie im Normalbetrieb aufweist, 
getestet wird. 

ErfahrungsgemaS ist es jedoch ein vergleichsweise groSes Pro- 
blem, Testgerate fur neuere integrierte Schaltungen bereitzu- 
stellen, die Ausgangssignale einer getesteten integrierten 
Schaltung, die mit maximaler Betriebsf requenz getestet und 
betrieben wird, bei dieser geforderten Frequenz mit genvigen- 
der Genauigkeit bewerten konnen. Oftmals sind derartige Test- 
gerate auf dem Markt nicht verfugbar oder vergleichsweise 
teuer. Aus Kostengrunden ist es deshalb oft von grofiem Vor- 
teil, durch chipseitige Hardware Testgerate alterer Bauart, 
die lediglich vergleichsweise niedrige Frequenzen unterstiit- 
zen, fur neuere Chip-Generat ionen nutzbar zu machen. 
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Bei der Verwendung von BIST-Controllern zura Selbsttest von 
integrierten Speichern mu£ zusatzliche Hardware auf dem Spei- 
cherchip vorgesehen werden, was im allgemeinen zu einer Ver- 
groSerung der benotigten Chipflache f uhrt . Bei einem Funkti- 
onstest mittels eines externen Testsystems, bei dem Fehlerda- 
ten auf Basis des BIST-Tests abgespeichert werden, ist im 
allgemeinen ein hoher Aufwand bezuglich des Test-Setups und 
der Tester-Hardware erf orderlich, wodurch die Testkosten und 
damit die Herstellungskosten von integrierten Speichern an- 
steigen . 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen inte- 
grierten Mikrocontroller-Baustein mit einem integrierten 
Speicher anzugeben, der es ermoglicht, Testkosten oder zu- 
satzliche Chipflache, die insbesondere durch fur einen Test- 
betrieb zusatzlich vorzusehene Chip-Hardware verursacht wird, 
moglichst gering zu halt en. 

Weiterhin soli mit einem Verfahren zur Funkt ionsiiberpruf ung 
eines Speichers eines derartigen Bausteins eine entspechende 
Testmethodik angegeben werden. 

Die Aufgabe bezuglich des integrierten Bausteins wird geldst 
durch einen integrierten Baustein mit einem Mikrocontroller 
gemaS Patentanspruch 1. Die Aufgabe bezuglich des Verfahrens 
wird gelost durch ein Verfahren gemaS Patentanspruch 5. 

Der erfindungsgemaSe integrierte Baustein weist neben einem 
internen Speicher zur Speicherung von Code und Daten einen 
Mikrocontroller auf, der mit einem externen AnschluS des Bau- 
steins und mit dem Speicher verbunden ist. Der Mikrocontrol- 
ler ist insbesondere dazu vorgesehen, in einem Normalbetrieb 
des Bausteins einen Zugriff auf den Speicher sowie einen Da- 
tentransfer iiber den externen Anschlufe des Bausteins zu steu- 
ern. Der Speicher ist beispielsweise als SRAM und der Mikro- 
controller beispielsweise als Festplattencontroller ausge- 
fuhrt zur Verwendung des Bausteins in einem Computersystem. 
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Erf indungsgemaS ist der fur den Normalbetrieb in der Applika- 
tion ohnehin vorgesehene Mikrocontroller derart ausgebildet, 
daS durch ihn in einem Testbetrieb des Bausteins die Durch- 
fuhrung einer Testsequenz zur Funktionspriif ung des Speichers 
steuerbar ist. Weiterhin ist ein Fehlerdatenspeicher zur 
Speicherung von Fehlerdaten unter Steuerung des Mikrocontrol - 
lers vorhanden, die bei der Funktionsuberpruf ung erzeugt wer- 
den. 

GemaS dem erf indungsgemafien Verfahren zur Funkt ionsuberpru- 
fung des Speichers eines derartigen integrierten Bausteins 
wird eine Bef ehlssequenz , anhand derer der Mikrocontroller 
die Durchfuhrung der Testsequenz steuert, vor Beginn des 
Testbetriebs von extern in den Baustein eingelesen. Diese ge- 
ladene Bef ehlssequenz wird zur Durchfuhrung der Testsequenz 
auf dem Mikrocontroller ausgef uhrt . Dabei werden Fehlerdaten 
im Fehlerdatenspeicher unter Steuerung des Mikrocontrollers 
abgelegt . 

Mit der vorliegenden Erfindung ist es vorteilhaft ermoglicht, 
dafi auf eine BIST-Hardware auf dem Baustein verzichtet werden 
kann. Hierdurch kann wirksam wertvolle Chipflache eingespart 
werden. Dies ist insbesondere vorteilhaft im Hinblick auf 
Bausteine mit hoher Integrationsdichte . Die jeweiligen Feh- 
lerdaten konnen durch ein externes Testgerat am Ende des 
Funktionstests ausgelesen werden und konnen insbesondere als 
Basis zum Aufbau einer Fail Bit Map dienen. Dadurch kann ein 
vergleichsweise kostengunst iges Testsystem fur den Funktions- 
test verwendet werden, da die Datenkommunikation zwischen 
Baustein und Testsystem nicht wahrend des Tests laufend er- 
folgen muS und daher nicht zeitkritisch ist. 

Weiterhin kann vorteilhaft bereits fur einen Test auf Wa- 
ferebene Test information beziehungsweise Fehlerinf ormation 
bewertet werden und der Baustein physikalisch analysiert wer- 
den. Zudem ist es vorteilhaft ermoglicht, einen Funktionstest 
und die Testabdeckung durch den Funktionstest flexibel zu op- 
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timieren. Der Test kann auSerdem im Hinblick auf Testge- 
schwindigkeit und Abspeicherung von Testinf ormation flexibel 
gestaltet werden. Weiterhin kann die Kommunikation zwischen 
dem zu testenden Speicher und einem Testsystem wahrend des 
Funktionstests im Hinblick auf einen optimierten TestfluS 
entsprechend definiert werden. 

In einer Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaSen integrierten 
Bausteins weist der Mikrocontroller einen Bef ehlsspeicher auf 
zur Speicherung der von extern zugefiihrten Bef ehlssequenz , 
anhand derer der Mikrocontroller die Durchfuhrung der Testse- 
quenz steuert . Der Bef ehlsspeicher ist in einer Ausfiihrungs- 
form der Erfindung ein Bestandteil des Mikrocontrollers, 
ebenso ist in einer weiteren Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
der Fehlerdatenspeicher ein Bestandteil des Mikrocontrollers. 

GemaS einer Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaSen Verfahrens 
zur Funktionsiiberpriifung des integrierten Bausteins wird nach 
dem Einlesen der Bef ehlssequenz zu Beginn des Testbetriebs 
eine Startadresse in einem internen Bef ehlsspeicher ange- 
sprungen. Die Bef ehlssequenz wird unter Steuerung des Mikro- 
conrollers ausgehend von der Startadresse ausgefiihrt und er- 
zeugte Fehlerdaten werden unter Steuerung des Mikroconrollers 
in dem Fehlerdatenspeicher abgelegt . Die im Fehlerdatenspei- 
cher abgelegten Fehlerdaten konnen unter Steuerung des Mikro- 
controllers nach auSerhalb des Bausteins zur Auswertung der 
Funktionspriifung ausgelesen werden. Auf deren Basis kann zu 
Fehleranalysezwecken eine Fail Bit Map aufgebaut werden. 

Weitere vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen der Erfindung 
sind in Unteranspriichen angegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der in der Zeichnung 
dargestellten Figuren, die Ausf iihrungsbeispiele der vorlie- 
genden Erfindung darstellen, naher erlautert. 



Es zeigen: 
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Figur 1 eine Ausf uhrungsf orm eines erf indungsgemaSen inte- 
grierten Bausteins, 

Figur 2 eine detailliertere Ausf uhrungsf orm eines erfin- 
dungsgemaSen integrierten Bausteins, 

Figur 3 ein FluSdiagramm zur Durchfiihrung eines Funktions- 
tests eines Speichers gemaS Figur 2 unter Veran- 
schaulichung der verwendeten Speicherkomponenten . 

In Figur 1 ist ein integrierter Baustein 1 gezeigt, der einen 
Speicher 2 zur Speicherung von Code oder Daten aufweist . Der 
Speicher 2 ist im vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel als SRAM 
ausgefvihrt beziehungsweise in einem SRAM enthalten. Weiterhin 
weist der Baustein einen Mikrocontroller 3 auf, der mit einem 
externen AnschluS P des Bausteins und mit dem Speicher 2 ver- 
bunden ist. Durch den Mikrocontroller 3 ist im Normalbetrieb 
des Bausteins ein Zugriff auf den Speicher 2 sowie ein Daten- 
transfer iiber den externen AnschluS P des Bausteins steuer- 
bar. Der Mikrocontroller 3 ist beispielsweise als Festplat- 
tencontroller ausgefiihrt . 

In Figur 2 ist eine detailliertere Ausf uhrungsf orm eines er- 
findungsgemaSen integrierten Bausteins gezeigt. Der Baustein 
1 gemaS Figur 2 weist wie der Baustein gemafi Figur 1 einen 
Speicher 2 auf sowie einen Mikrocontroller 3, der in einem 
Normalbetrieb des Bausteins den Speicherzugrif f auf den Spei- 
cher 2 sowie den externen Datentransf er des Bausteins steu- 
ert. Bestandteile des Mikrocontrollers 3 sind eine Central 
Processing Unit (CPU) 4 und ein interner Speicher, der als 
Befehlsspeicher 5 und/oder als Fehlerdatenspeicher 6 genutzt 
werden kann. An den externen AnschluS P ist ein externes 
Testsystem 7 angeschlossen . Der Bef ehlspeicher 5 und Fehler- 
datenspeicher 6 sind im vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel Teil 
eines sogenannten Dual - Port - RAMs . 
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Anhand des FluSdiagramms gemaS Figur 3 soil im folgenden die 
Durchfiihrung eines beispielhaf ten Funkt ions tests naher erlau- 
tert werden. 

Vor Beginn des Testbetriebs wird vom Testsystem 7 eine Be- 
fehlssequenz zur Durchfiihrung einer Testsequenz, die auf dem 
Mikrocontroller ausgefiihrt wird, eingelesen. Die Steuerung 
dieses Vorgangs ubernimmt die CPU 4, wobei die Bef ehlssequenz 
in den Bef ehlsspeicher 5 geladen wird (Schritt A) . Im Schritt 
B wird der Test von der Startadresse des internen Speichers 
durch die CPU 4 ausgefiihrt. Entsprechend werden Testdaten 
durch die CPU 4 in den Speicher 2 eingeschrieben . Im Schritt 
C werden die Daten aus dem Speicher 2 unter Steuerung der CPU 
4 wieder ausgelesen und entsprechende Fehlerdaten unter 
Steuerung der CPU 4 im Fehlerdatenspeicher 6 abgelegt . An- 
schlieSend werden die im Fehlerdatenspeicher 6 abgelegten 
Fehlerdaten unter Steuerung der CPU 4 nach auSerhalb des Bau- 
steins zur Auswertung der Funkt ionspriifung zum Testsystem 7 
ausgelesen (Schritt D) . 

Mit der Erfindung ist es somit ermoglicht, einen Selbsttest 
eines integrierten Speichers durchzuf iihren, wobei hierzu je- 
doch keine zusatzliche BIST-Hardware vorzusehen ist. Mit der 
Erfindung ist es vorteilhaft ermoglicht, einen Funktionstest 
des Speichers zunachst in einem Probelauf auf einem Simulator 
nachzubilden und den nachf olgenden Funktionstest des Spei- 
chers damit zu optimieren. Der Funktionstest kann demnach 
mittels einer Simulation zuerst auf seine Funkt ionsf ahigkeit 
hin uberpruft werden, und dabei entdeckte Schwachstellen kon- 
nen beseitigt werden. Weiterhin kann eine Simulation im Hin- 
blick auf eine optimale Testabdeckung und/oder eine Timing- 
Verifikation durchgefuhrt werden. Ein weiterer Vorteil be- 
steht darin, daS mit dem vorherigen Laden einer Befehlsse- 
quenz ein Funktionstest, im Gegensatz zu einer BIST- 
Realisierung, an die individuellen Testanf orderungen flexibel 
anpafcbar ist. Somit konnen unterschiedliche Funkt ionstests 
durchgefuhrt werden, wie zum Beispiel sogenannte March-Tests 
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Oder Checkerboard-Tests zur Uberprufung von statischen oder 
dynamischen Speicherf ehlern .— 
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Patentanspruche 

1. Integrierter Baustein 

- mit einem Speicher (2) zur Speicherung von Code oder Daten, 

- mit einem Mikrocontroller (3) , der mit einem externen An- 
schluS (P) des Bausteins und mit dem Speicher (2) verbunden 
ist , 

- bei dem durch den Mikrocontroller (3) in einem Normalbe- 
trieb des Bausteins ein Zugriff auf den Speicher (2) sowie 
ein Datentransfer iiber den externen AnschluS (P) steuerbar 
ist , 

- bei dem durch den Mikrocontroller (3) in einem Testbetrieb 
des Bausteins die Durchfuhrung einer Testsequenz (A - D) zur 
Funktionspriifung des Speichers (2) steuerbar ist, 

- mit einem Fehlerdatenspeicher (6) zur Speicherung von Feh- 
lerdaten unter Steuerung des Mikrocontrollers, die bei der 
Funktionspriifung erzeugt werden. 

2. Integrierter Baustein nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, date 

der Mikrocontroller einen Bef ehlsspeicher (5) aufweist zur 
Speicherung einer von extern zugefuhrten Bef ehlssequenz , an- 
hand deren der Mikrocontroller die Durchfuhrung der Testse- 
quenz steuert . 

3. Integrierter Baustein nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Fehlerdatenspeicher (6) ein Bestandteil des Mikrocontrol- 
lers (3) ist. 

4. Integrierter Baustein nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Bef ehlsspeicher (5) ein Bestandteil des Mikrocontrollers 
(3) ist. 
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5. Verfahren zur Funktionsiiberpruf ung des Speichers (2) des 
integrierten Bausteins (1) nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche , 

bei dem eine Bef ehlssequenz , anhand deren der Mikrocontroller 
(3) die Durchfuhrung der Testsequenz steuert , vor Beginn des 
Testbetriebs von extern in den Baustein (1) eingelesen wird, 
die Befehlssequenz zur Durchfuhrung der Testsequenz auf dem 
Mikrocontroller (3) ausgefiihrt wird und Fehlerdaten im Feh- 
lerdatenspeicher (6) unter Steuerung des Mikrocontrollers ab- 
gelegt werden. 

6. Verf ahren- nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

- nach dem Einlesen der Befehlssequenz zu Beginn des Testbe- 
triebs eine Startadresse in einem internen Bef ehlsspeicher 
(5) angesprungen wird, 

- die Befehlssequenz unter Steuerung des Mikroconrollers (3) 
ausgehend von der Startadresse ausgefiihrt wird und erzeugte 
Fehlerdaten unter Steuerung des Mikroconrollers in dem Feh- 
lerdatenspeicher (6) abgelegt werden, 

- die im Fehlerdatenspeicher (6) abgelegten Fehlerdaten unter 
Steuerung des Mikrocontrollers nach auSerhalb des Bausteins 
zur Auswertung der Funktionspriif ung ausgelesen werden. 
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Zusammenf assung 

Integrierter Mikrocontroller-Baustein und Verfahren zur Funk- 
tionsuberprvifung eines integrierten Speichers des Mikrocon- 
troller-Bausteins 

Ein integrierter Baustein enthalt einen Mikrocontroller (3) 
und einen Code-/Datenspeicher (2), wobei durch den Mikrocon- 
troller in einem Normalbetrieb des Bausteins ein Zugrif f auf 
den Speicher (2) des Bausteins sowie ein externer Datentrans- 
fer steuerbar ist . Weiterhin ist durch den Mikrocontroller 
(3) in einem Testbetrieb die Durchfuhrung einer Testsequenz 
(A - D) zur Funktionsprufung des Speichers (2) steuerbar. In 
einem Verfahren zur Funktionsuberpruf ung des Speichers (2) 
wird eine Bef ehlssequenz , anhand deren der Mikrocontroller 
(3) die Durchfuhrung der Testsequenz steuert, vor Beginn des 
Testbetriebs von extern in den Baustein eingelesen. Die Be- 
fehlssequenz wird auf dem Mikrocontroller (3) ausgefiihrt und 
Fehlerdaten werden in einem Fehlerdatenspeicher (6) unter 
Steuerung des Mikrocontrollers abgelegt . Mit der Erfindung 
ist es somit ermoglicht, einen Selbsttest des Speichers 
durchzufiihren, wobei hierzu jedoch keine zusatzliche BIST- 
Hardware vorzusehen ist . 



Figur 2 
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Bezugszeichenliste 



1 integrierter Baustein 

2 Speicher 

3 Mikrocontroller 

4 CPU 

5 Bef ehlsspeicher 

6 Fehlerdatenspeicher 

7 Testsystem 
P Anschlufi 

A - D Schritt 
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